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5Resumo
O Processo Drell–Yan é utilizado como exemplo para o estudo de
produção do bóson massivo Z com o intuito de entender as interações
envolvendo a Força Fraca assim como o estágio atual do nosso conheci-
mento a respeito da estrutura hadrônica. Para isso foi revisto o Modelo
Padrão de Partículas Elementares dando destaque às suas principais
características relevantes na formulação dos tópicos abordados, sendo
elas o Confinamento, a Liberdade Assintótica, e o Teorema da Fatoriza-
ção da QCD, e a Quiralidade da Teoria Fraca. Também são abordados
alguns tópicos desenvolvidos ao longo do estudo da estrutura hadrônica
que levaram ao desenvolvimento do Modelo de Pártons proposto por
Feynman e que permite estudarmos a estrutura interna dos hádrons
na forma das Funções de Distribuição de Pártons (PDFs) a partir do
cálculo da seção de choque entre os constituintes dos prótons. Apresen-
tados todos os conceitos é feito cálculo da seção de choque partônica do
processo Drell–Yan através da aplicação das regras de Feynman.
Palavras chave: Produção de Bósons Vetoriais Massivos, Partí-
culas Elementares, Modelo Padrão, Teoria Quântica de Campos, LHC,
Teoria Fraca.
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7Abstract
The Drell–Yan process is used as an example to study the pro-
duction of the massive boson Z with the intent of learning about the
interactions of the Weak force as well as our current understanding
about the hadronic structure. For that the Standard Model of Elemen-
tary Particles is reviewed with emphasis on its main characteristics
relevant to the covered topics, those being the Confinement, Asymptotic
Freedom, and the Factorization Theorem of QCD, and the Quirality
of the Weak Theory. Some topics developed through the study of the
hadronic structure are also reviewed, finally leading to the Parton Model
proposed by Feynman that allows us to study the inner structure of the
hadrons in the form of Parton Distribution Functions (PDFs) from the
evaluation of the cross section of its constituents. After the aforemen-
tioned concepts are covered the partonic cross section of the Drell–Yan
process is computed using the Feynman rules.
Key words: Massive Vector Boson Production, Elementary Par-
ticles, Standard Model, Quantum Field Theory, LHC, Weak Theory.
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91 Introdução
Parece haver na natureza humana um desejo por respostas, em con-
seguir explicar os fenômenos. Não nos contentamos em aceitar/admitir
nossa ignorância e com frequência na falta de justificativas razoáveis aca-
bamos recorrendo a ”explicações” sobrenaturais. Entretanto, conforme
as civilizações se desenvolveram e se reestruturaram, o mesmo pode
ser dito a respeito do nosso conhecimento e da forma que percebemos
o mundo, desde os primeiros filósofos até eventualmente a elaboração
do método científico viemos aprimorando a forma com que buscamos
compreender os fenômenos naturais. A física tem se mostrado ao longo
da história uma excelente ferramenta nessa nossa busca por respostas,
conseguindo descrever os fenômenos mais diversos a partir leis muito
simples de simetrias (ou conservação) das quais os outros fenômenos
mais complexos acabam por ser consequências inevitáveis.
Em todas as áreas da ciência, há sempre um horizonte: o limite
entre o que compreendemos e o que está além do nosso conhecimento,
sob o qual não podemos afirmar nem negar nada. É sob esta linha
divisória que de fato a ciência acontece, é de onde podemos observar até
que ponto a experiência que acumulamos consegue explicar os fenômenos
a nossa volta e consequentemente seus limites. Aí fazemos a ciência:
utilizando como ferramentas o que aprendemos até então, levantamos
questionamentos, formulamos hipóteses, e finalmente as colocamos a
prova por meio de experimentos e previsões. Quando acertamos, a
obtenção desse novo conhecimento expande nosso horizonte, podemos
ver mais longe, fazer novos questionamentos, e a regra até então tem
sido que cada resposta obtida leve a formulação de diversas novas
perguntas — talvez porque a área seja proporcional ao quadrado do
raio, assumindo que o espaço dos conhecimentos corresponde a uma
geometria euclidiana bidimensional, conforme essa analogia — e por
vezes de uma nova resposta acaba nascendo todo um novo campo de
pesquisa, até então completamente oculto atrás desse horizonte.
Um bom exemplo — pode-se argumentar que uma das perguntas
mais fundamentais que podemos fazer — é a evolução do nosso entendi-
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mento a respeito da natureza (origem) da matéria em sua forma mais
primordial, buscando entender os princípios mais elementares que regem
seu funcionamento. O conceito do átomo, cujo nome foi inspirado na
ideia de uma hipotética parte indivisível das coisas, ao ser descoberto
passou a ser associado não apenas a um conceito, mas também a algo
material. Posteriormente descobrimos que este ”objeto”, que havíamos
presumido ser indivisível, era na verdade composto por partes menores
e separáveis — resolvemos manter seu nome, em detrimento da ideia
que literalmente representa, talvez por ser uma forma de preservarmos
parte da história da ciência, ou evitar confusão entre textos escritos em
épocas diferentes, ou por costume.
Em nossa busca tentando encontrar a menor parte indivisível
da matéria acabamos por dividi-la cada vez mais, revelando novas su-
bestruturas. Hoje chamamos as partículas indivisíveis de elementares
ou fundamentais, e a princípio esses são termos flexíveis, podendo ser
atribuídos a diferentes estruturas dependendo da época. Nosso enten-
dimento a respeito do átomo foi marcado por etapas, em cada uma
um novo modelo revelou um pouco mais da ”realidade” que vivemos.
Estudos feitos com elementos radiativos inicialmente classificando dife-
rentes tipos de radiação — de acordo com seu poder de penetração em
objetos, e pelas trajetórias que percorriam quando sujeitos a um campo
magnético [1, 2] — em raios α, β e γ, foram aos poucos nos fornecendo
informações sobre como os núcleos atômicos eram formados e de que
maneira se comportavam.
Com a descoberta do nêutron [3] em 1932 as partículas elemen-
tares conhecidas até então eram: o elétron, o próton e o nêutron, até
novamente descobrirmos que as duas últimas eram também partículas
compostas. Nos anos seguintes, aos poucos outras partículas foram
sendo descobertas, e então ao longo dos anos 50 e 60 com o desenvolvi-
mento de aceleradores de partículas cada vez mais potentes, começaram
a ser detectadas muitas novas partículas de forma muito rápida. Par-
tículas fundamentais provavelmente devem ter pelo menos algumas
características bastante similares entre si, afinal são os componentes
mais elementares das interações físicas atuando diretamente em suas
propriedades características como carga, spin, massa... E aparentemente
essa não era uma característica compartilhada por esse conjunto, que
ficou informalmente conhecido como zoológico de partículas, portando
seria pouco provável que fossem todas elementares.
Buscando um modelo mais simples que pudesse explicar como
poderiam ser compostas essas partículas, Gell-Mann [4] e Zweig [5] inde-
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pendentemente, em 1964 propuseram a existência de 3 novas partículas
fundamentais de spin 1/2 e de cargas elétricas iguais a 1/3 ou 2/3 da
carga do elétron, as quais Gell-Mann chamou de quarks. Posteriormente
outros 3 quarks foram adicionados ao modelo e classificados em 3 ge-
rações, ou famílias, de partículas que diferem apenas pela sua massa.
Seus nomes, também chamados de sabores, são: u (up), c (charm), e t
(top); d (down), s (strange), e b (bottom). Combinando essas partícu-
las em estados ligados de quark-antiquark (mésons) ou de três quarks
(bárions) era possível descrever aquelas que já haviam sido detectadas
assim como fazer previsões de outras novas partículas, como o bárion
Ω− descoberto ainda em 1964 [6], composto por três quarks s (strange),
marcando o sucesso da teoria dos quarks, que até hoje são entendidos
como constituintes (partículas) elementares da matéria.
Algumas dessas partículas eram compostas por férmions no mesmo
estado quântico, por exemplo o Ω− citado acima, violando a estatística
de spin fermiônica — ou princípio de exclusão de Pauli. Para solucionar
este problema foi proposta uma nova carga para os quarks, chamada de
carga de cor, que poderia assumir três valores — r (red), g (green) e
b (blue) — e deveria satisfazer a condição de que todas as partículas
compostas por quarks teriam carga de cor total (soma das cargas de
seus constituintes) neutra, caso contrário já teríamos observado suas
interações. Estes estados compostos com carga de cor total neutra estão
na verdade em um estado singleto de cor que resulta da composição das
3 cores possíveis nos bárions ou de uma cor e sua respectiva anti-cor
nos mésons, os bárions e mésons formam o conjuntos dos hádrons. Para
descrever as interações que mantém os quarks nesses estados ligados
são necessárias as partículas mediadoras da interação, os glúons (8 ao
todo), bósons que possuem duas dessas cargas sendo uma de cor e uma
de anti-cor, e são suas próprias antipartículas.
O estudo das interações entre os glúons e quarks — ou força
forte, uma das 4 forças fundamentais da natureza — daria origem a
Cromodinâmica Quântica (QCD, da sigla em inglês), que revelou haver
muito mais nos hádrons do que os 3 quarks (ou quark e antiquark) inici-
almente imaginados, havia ali também um mar dinâmico de partículas
e antipartículas interagindo o tempo todo, e a distribuição dessas partí-
culas mostrou-se depender da energia na qual o hádron se encontrava.
Passamos a nos referir a essa estrutura como mar ou mar de quarks,
e aos outros como quarks de valência por caracterizarem os diferentes
hádrons.
Outra interação fundamental é a força fraca ou força nuclear fraca,
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responsável pelo decaimento radioativo das partículas. É de certa forma
a interação mais abrangente e peculiar do modelo padrão. Não só é a
interação da qual participam o maior número de partículas, excluindo-se
apenas o fóton e os glúons, como também é a única que permite a
mudança da carga, paridade, e sabor das partículas — característica
pela qual a interação fraca também é chamada em inglês de Quantum
Flavordynamics (QFD), por estudar a dinâmica de sabor entre as partí-
culas. Também é a única que não forma estados ligados, as interações
fracas são mediadas pelos bósons massivos (mais uma peculiaridade)
W± e Z0, sendo de curtíssimo alcance. Nos decaimentos em que a carga
elétrica da partícula inicial e final muda é necessário a participação de
um dos bósons W±, processos que são chamados de interações de cor-
rente carregada, enquanto que o eletricamente neutro Z0 participa dos
decaimentos sem mudança de carga, chamados interações de corrente
neutra.
A Eletrodinâmica Quântica (QED) já estava bem estabelecida na
década de 1950 e é a mais bem compreendida das interações fundamen-
tais, o que é esperado pois além de ser matematicamente a mais simples
de modelar é relativamente a mais intensa das interações que observamos
usualmente, uma vez que a força forte acaba sendo ”oculta” por seus
estados ligados podendo ser observada apenas em escalas de distância
muito pequenas — como será visto na seção 2.1.1 — dificultando seu
estudo. A QED tem como principais características o seu longo alcance
— uma consequência de ter como partícula mediadora um bóson sem
massa, o fóton, de modo que a intensidade dos campos eletromagnéticos
decresce proporcionalmente com a distância ao quadrado — e a conser-
vação da carga elétrica das partículas envolvidas, uma vez que o fóton é
eletricamente neutro e a carga elétrica global deve ser conservada.
Ao longo dos anos 60 e 70 foi desenvolvida a Teoria Eletrofraca
(EWT) mostrando que em energias muito altas a Força Eletromagnética
e a Força Fraca são unificadas numa única interação. Seus principais
autores Weinberg, Glashow e Salam foram homenageados com o Prêmio
Nobel de Física em 1979, no entanto muitos aspectos importantes na
construção de suas bases teóricas foram contribuições de vários outros
cientistas [7]. As interações eletromagnéticas e fracas podem então
ser entendidas como duas manifestações de uma outra interação mais
fundamental, a eletrofraca — de maneira análoga aos campos elétricos e
magnéticos em relação ao eletromagnetismo. Essas duas manifestações
se apresentam em escalas menores de energia como consequência de
uma quebra de simetria presente na teoria, que ocorre na ordem dos
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∼ 100GeV , correspondente aos grupos SU(2) × U(1)Y → U(1)EM ,
onde U(1)EM é o grupo associado ao eletromagnetismo, e U(1)Y à
Hipercarga YW , uma quantidade que é preservada em todas as interações
do Modelo Padrão. A Hipercarga relaciona a carga elétrica com o
(terceiro componente do) Isospin Fraco τ3, outra quantidade conservada,
que agrupa os quarks e léptons em dupletos de isospin fraco τ3 = 1/2,
conforme apresentado na Tabela 2.1.
Estas interações — QCD e EWT (QED + QFD) — formam um
conjunto teórico chamado de Modelo Padrão que descreve 3 das 4 forças
fundamentais que observamos, ficando de fora apenas a gravitação,
sendo essa a mais fraca das 4. Nesse modelo as partículas elementares
são divididas de acordo com seu spin em 2 grupos: os férmions (spin 1/2)
e os bósons (spin 1 ou zero). Os férmions por sua vez são divididos de
acordo com as interações a quais estão sujeitos — uma consequência dos
tipos de cargas que possuem — em léptons, que interagem através da
força eletrofraca, e quarks, que interagem pela força eletrofraca e forte.
Os bósons de spin 1 também são chamados de bósons de calibre e são
as partículas mediadoras das interações, e podem ou não interagir com
partículas do mesmo tipo que eles. O bóson de Higgs, cuja existência se
confirmou em 2012 nas medidas realizadas pelas colaborações ATLAS [8]
e CMS [9], é o único de spin zero e é responsável pela origem da massa
das outras partículas, não interagindo apenas com os glúons e o fóton.
Um esquema das partículas do modelo padrão e suas interações é
apresentado no capítulo seguinte na Fig. 2.1.
O modelo padrão é extremamente bem sucedido e é atualmente
a melhor teoria que temos para a matéria, mas continuamos tentando
revelar cada vez mais sua natureza. A melhor forma de fazermos isso é
colidindo hádrons a altíssimas energias e observando as partículas que
são produzidas nessas colisões. O LHC (Large Hadron Collider), é hoje
o colisor de hádrons mais potente que temos, com um comprimento
circular de 27 km na fronteira entre França e Suíça, é capaz de realizar
colisões entre prótons a energias de até 13 TeV em 4 pontos ao longo
de sua circunferência, onde estão localizados 4 dos seus experimentos
principais.
Nesse trabalho será apresentado em parte o estágio atual do nosso
conhecimento a respeito da estrutura hadrônica — especificamente do
próton — e de como podemos fazer esse estudo. No capítulo 2 vere-
mos com mais detalhes algumas características importantes do Modelo
Padrão e discutiremos o Modelo de Pártons proposto por Feynmann
como uma maneira para se investigar a distribuição dos componentes
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internos dos hádrons. No capítulo 3 vamos utilizar o processo Drell–Yan
como um exemplo para mostrar como as seções de choque hadrônicas e
partônicas se relacionam entre si através das Funções de Distribuição
de Pártons (PDFs, do inglês).
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2 O Modelo Padrão e
o Modelo de Pártons
Nesse capítulo, na seção 2.1 faremos uma revisão das principais ca-
racterísticas apresentadas pelas interações estudadas no Modelo Padrão,
posteriormente na sessão 2.2 apresentaremos o Modelo de Pártons e
como ele pode ser utilizado como uma ferramenta, entre o que sabemos
do modelo padrão e os dados obtidos experimentalmente em colisores
como o LHC, para estudar a estrutura dos prótons. Ao longo do traba-
lho em todos os cálculos apresentados estamos trabalhando no sistema
natural de unidades sendo (c = 1 = h¯) adimensionais.
2.1 O Modelo Padrão
O modelo padrão é uma teoria de calibre não abeliana com grupo
de simetria U(1)×SU(2)×SU(3). Uma teoria de calibre (ou de gauge),
na física, é uma teoria de campo na qual a ação da Lagrangiana é
invariante sob algum grupo de transformações de simetria locais, essas
simetrias estão relacionadas aos graus de liberdade da Lagrangiana.
As transformações de simetria são descritas pela Álgebra de Lie dos
geradores do grupo, que por sua vez dão origem aos respectivos campos.
Quando os geradores da álgebra comutam entre si temos uma teoria
abeliana, caso contrário a teoria é não-abeliana.
O modelo padrão é um conjunto teórico que descreve 3 das 4
interações fundamentais observadas na natureza, descritas pela Cro-
modinâmica Quântica (ou QCD da sigla em inglês) também chamada
de Força Forte ou Força Nuclear Forte, a Eletrodinâmica Quântica
(QED), e a Força Fraca ou Nuclear Fraca (QFD). Essas duas últimas
são unificadas numa única interação em energias elevadas, que recebe o
nome de Teoria Eletrofraca (EWT), com a diminuição da energia uma
quebra de simetria ocorre em escalas da ordem de ∼ 100 GeV dando
origem as outras duas respectivas forças. O modelo padrão também
16
Figura 2.1: Partículas Elementares do Modelo Padrão. À esquerda as
três gerações de férmions, divididos em quarks e glúons. As partículas
interagem umas com as outras pela troca de bósons que caracterizam
as interações fundamentais, são portanto chamados de mediadores
das interações ou bósons de calibre, à direita da figura, junto com o
bóson de Higgs, responsável pela origem da massa das partículas. As
linhas agrupam férmions e bósons de acordo com as interações das
quais participam, os glúons e os bósons W± e Z0 também interagem
consigo mesmos, o Higgs interage com todas as partículas massivas,
incluindo ele próprio. Créditos da Imagema
a”Standard Model of Elementary Particles” por MissMJ, publicado
via Wikimedia Commons em https://commons.wikimedia.org/wiki/File%
3AStandard_Model_of_Elementary_Particles.svg sob licença CC BY 3.0.
classifica as partículas elementares de acordo com suas propriedades e
interações que participam, como ilustrado pela Fig. 2.1.
2.1.1 Cromodinâmica Quântica – QCD
A Cromodinâmica Quântica (QCD — Quantum Chromodynamics)
corresponde ao grupo SU(3) do modelo padrão descreve as interações
entre partículas que possuem carga de cor (ou anticor) — a qual pode
assumir 3 valores, usualmente chamadas de r, g e b (r, g e b) — sendo
elas os quarks (antiquarks) e glúons (estes possuem duas dessas cargas,
sendo uma de cor e outra de anticor, e são suas próprias antipartícu-
las). A QCD tem como uma de suas características o fato de que na
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Figura 2.2: Confinamento de quarks. Inicialmente (acima) temos três
quarks (uud) ligados formando um próton. A intensidade da atração
entre as cargas de cor é proporcional a distancia entre elas e ao tentar
separar um dos quarks (meio), a energia investida ao sistema aumenta
até eventualmente satisfazer a relação de equivalência entre massa
e energia, ocasionando na criação de um par quark-antiquark (dd).
A energia desse novo conjunto é então minimizada pela formação
de estados ligados entre as novas partículas e as iniciais, resultando
em dois hádrons no estado final, um píon e um nêutron (abaixo).
Sendo assim os quarks nunca são observados livres, apenas compondo
hádrons, fenômeno chamado de Confinamento. Figura retirada de [12].
natureza só são observadas partículas combinadas em estados singletos
de cor, chamados de Hádrons, obtidos pela combinação das 3 cores (ou
anticores), ou combinando uma cor com sua respectiva anticor.
Os hádrons são classificados de acordo com a maneira que são
combinados os seus componentes internos em Bárions (3 quarks ou
antiquarks) e Mésons (um quark e um antiquark). O estado singleto
é efetivamente neutro quanto a carga de cor, e como os quarks só se
apresentam nessas configurações os hádrons só interagem fortemente
entre si em distâncias comparáveis ao seu tamanho, da ordem de ∼ 1fm
(∼ 10−15m), justificando o curto alcance da QCD. É comum referir-
se ao singleto como ”incolor”, ”branco”, ”transparente”, entre outros.
Recentemente, alguns hádrons exóticos compostos por 4 quarks foram
observados [10,11].
Apesar do seu curto alcance a interação forte apresenta uma
característica que lhe é peculiar: a intensidade da atração entre as
cargas de cor aumenta fortemente com o aumento da distância entre elas,
comportamento que não ocorre nas outras interações. Se dois quarks de
um hádron por algum processo se afastarem, a força atrativa entre eles
aumenta, sendo necessário fornecer cada vez mais energia para afastá-los
ainda mais, eventualmente atingi-se a energia necessária para a criação
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Figura 2.3: Variação de αS com a escala de energia Q medida uti-
lizando diferentes processos e ordens, N3LO equivalendo a next-to-
NNLO. Figura retirada de [13]
de um par partícula–antipartícula, resultando assim em dois hádrons no
estado final, como ilustrado pela Fig 2.2. Esse comportamento justifica
o fato de não observamos quarks livres, razão pela qual dizemos que
estão sempre confinados em estados ligados formando hádrons. Damos
então a essa propriedade o nome de Confinamento. Esse fenômeno é
obviamente inelástico e uma outra consequência desse comportamento
é que nas interações envolvendo energias muito elevadas, típicas de
aceleradores, o momento das partículas é suficiente para repetir esse
processo diversas vezes até dissipar toda a anergia ”freando” a partícula,
formado assim jatos de hádrons que são observados experimentalmente,
processo chamado de Hadronização.
Entretanto, o acoplamento da interação forte entre quarks e glúons
é proporcional ao parâmetro αS(Q) que depende da escala de energia
Q do processo, diminuindo conforme a energia Q aumenta e tendendo
assintoticamente a zero no limite, como pode ser visto na Fig. 2.3. Para
energias muito altas Q 1GeV temos αS  0 e podemos considerar
os quarks aproximadamente como se estivessem livres, fenômeno que é
chamado de Liberdade Assintótica, que é uma característica necessária
para a validade do modelo de pártons que será discutido na seção 2.2.
Nesses regimes em que αS → 1 podemos utilizar Teoria de Perturbação,
no entanto é difícil se obter resultados analíticos da interação forte
a partir de primeiros princípios em espalhamentos hadrônicos. Uma
possibilidade é estudar esses processos através da utilização de méto-
dos numéricos, área de estudo chamada de QCD na rede, mas ainda
19
atualmente esses cálculos costumam ser muito demorados.
Ao propor o modelo de quarks [4, 5], não havia motivos aparentes
para se pensar nos hádrons contendo outros componentes além dos 3(2)
quarks que descreviam as propriedades dos bárions e mésons detectados,
mas com o desenvolvimento da QCD, revelou-se que o interior das
partículas compostas por quarks (os hádrons) é melhor modelado como
um sistema dinâmico composto de inúmeras partículas, antipartículas e
glúons interagindo constantemente. Nessa configuração, exceto pelos
3(2) quarks propostos inicialmente, a soma total das propriedades
individuais de cada partícula é nula, sobrando apenas os números
quânticos dos quarks que caracterizam seu respectivo estado hadrônico,
razão de serem chamados de quarks de valência, às outras partículas
nos referimos genericamente como mar de quarks (sea).
Muitos processos não podem ser calculados diretamente por QCD
perturbativa, pois devido ao Confinamento da cor os quarks e glúons não
são observados livres, e os estados ligados que eles formam (hádrons) são
de natureza não perturbativa, o que acabou levando ao desenvolvimento
do Teorema de Fatorização, que separa os processos em uma parte
perturbativa calculável interagente apenas nas distâncias equivalentes as
dos quarks, e uma parte universal não perturbativa e de longo alcance,
que geralmente pode ser medida. Um bom exemplo são as funções
de distribuições de pártons (PDFs) que descrevem a composição do
próton: são universais — no sentido de não dependerem do processo,
sendo as mesmas nos espalhamentos elétron–próton e próton–próton,
por exemplo — e podem ser obtidas experimentalmente.
Para entendermos a estrutura interna dos núcleons (ou qualquer
hádron) e sua dinâmica é necessário então conhecermos essas distribui-
ções, uma das características que elas apresentam é uma dependência
com a escala de energia envolvida, sendo que em determinada energia
pode ser mais provável encontrar um certo tipo partículas que outro, e
em outra energia se observe o contrário. No Cap. 3 faremos a análise
do processo Drell–Yan, nos limitando apenas a ordem dominante, que
não envolve a participação de glúons nos diagramas de Feynmann, e
portanto a QCD não entra no cálculo do elemento de matriz invariante,
contribuindo apenas com um fator de cor dos quarks do estado inicial.
No entanto ela influencia indiretamente no cálculo da seção de choque
hadrônica através das informações a respeito da distribuição de glúons
contidas pelas PDFs, e no Teorema da Fatorização.
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2.1.2 Teoria Eletrofraca – EWT
A QED é a mais simples e compreendida das interações funda-
mentais e descreve o comportamento das partículas que possuem carga
elétrica em interações mediadas pelo fóton, que por ser neutro tem como
característica a conservação da carga elétrica das partículas interagentes.
A força fraca por sua vez tem como mediadores das interações os bósons
W± e Z0 e é responsável pelo o decaimento das partículas, sendo a
única interação capaz alterar o sabor das partículas envolvidas, assim
como suas respectivas cargas elétricas e a paridade.
Em teorias de calibre com campos fermiônicos não massivos, a
quiralidade é igual a helicidade e é uma quantidade conservada (a heli-
cidade é definida como negativa — também chamada de mão esquerda
— quando a projeção do spin sob a direção de propagação da partícula
estiver no sentido oposto ao seu momento, e positiva — ou de mão
direita — se estiverem no mesmo sentido). No entanto para férmions
massivos a helicidade passa a depender do referencial, e os campos dos
férmions podem ser decompostos em suas componentes com quiralidade
negativa e positiva através dos projetores de quirais definidos como:
P± ≡ 12 (1± γ5) , (2.1)
onde γ5 = −iγ0γ1γ2γ3 e γi, (i = 0, 1, 2, 3) são as matrizes de Dirac.
Teorias que não diferenciam a quiralidade das partículas nas interações
são ditas invariantes sob transformação de paridade Pˆ : (t, x, y, z) →
(t,−x,−y,−z). Férmions massivos não exibem simetria quiral e pode
ocorrer quebra espontânea de simetria nas suas interações.
Estudando o decaimento β Fermi [14] observou que a paridade não
era conservada, a natureza parecia ter uma ”preferência” por partículas
com quiralidade negativa, e essa assimetria motivou uma série de estudos
culminando na formulação da Teoria Eletrofraca, unificando essas duas
interações. Por suas contribuições nessa formulação em 1979 Weinberg,
Glashow e Salam receberiam o Prêmio Nobel e em 1984 Rubbia e van
der Meer por tornarem possíveis os experimentos que ajudariam na
descoberta dos bósons W± e Z0 [7, 15].
As quantidades conservadas na força fraca são o terceiro compo-
nente do Isospin Fraco τ3 (frequentemente chamado apenas de Isospin
Fraco) e a Hipercarga Fraca YW , que relaciona τ3 e a carga elétrica Q
pela relação:
YW = 2 (Q− τ3) . (2.2)
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Figura 2.4: Detecção do bóson Z. O aumento da seção de choque
na região dos 90 GeV é indicativo de uma ressonância com alguma
partícula com essa massa. Figura retirada de [16]
O Isospin Fraco, assim como Isospin, agrupa os férmions em estados
dupletos com τ3 = 1/2 conforme a Tab. 2.1, onde também mostramos
suas respectivas Hipercargas. É importante ressaltar que os valores
tabelados são referentes às partículas com quiralidade negativa (ou equi-
valentemente às anti-partículas com quiralidade positiva), os férmions
com quiralidade positiva (e os anti-férmions com quiralidade negativa)
possuem τ3 = 0 e não interagem fracamente.
Quarks: u, c, t τ3 = +1/2 YW = +1/3
Quarks: d, s, b τ3 = −1/2 YW = +1/3
Léptons: νe, νµ, ντ τ3 = +1/2 YW = −1
Léptons: e, µ, τ τ3 = −1/2 YW = −1
Tabela 2.1: Isospin fraco e Hipercarga fraca para férmions com quira-
lidade negativa (ou canhotos). Para anti-partículas com quiralidade
positiva (destros) os valores são os mesmos. Férmions com quiralidade
positiva possuem τ3 = 0 e não interagem fracamente.
A Teoria Eletrofraca é baseada numa quebra de simetria SU(2)×
U(1)Y → U(1)EM , onde U(1)EM é o grupo associado ao eletromag-
netismo, e U(1)Y à Hipercarga YW , são introduzidos os parâmetros
de acoplamento g e g′ e os bósons de calibre W aµ (a = 1, 2, 3) e Bµ,
associados aos grupos SU(2) e U(1)Y , respectivamente. A unificação é
válida para energias elevadas e a quebra de simetria é relacionada ao
valor esperado do vácuo obtido do mecanismo de Higgs, e ocorre ao
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abaixar a energia atingindo a ordem dos 100 GeV.
A Lagrangiana da Teoria Eletrofraca pode ser escrita dividida em
quatro partes:
L = Lg + Lh + Lf + Ly , (2.3)
onde o primeiro termo descreve as interações entre os bósons de calibre
W aµ e Bµ , o segundo o campo de Higgs, o terceiro termo descreve a
dinâmica das interações entre férmions e os bósons de calibre, e o quarto
é a interação de Yukawa, que descreve o acoplamento dos férmions
com o campo escalar (do Higgs), e dá origem à massa dos férmions,
proporcional ao valor esperado do vácuo (vev) obtido do Mecanismo de
Higgs.
A Lagrangiana das interações entre os bósons tem a forma
Lg = −14
(
W aµν
)2 − 14B2µν , (2.4)
com Bµν = ∂µBν − ∂νBµ e W iµν = ∂µW iν − ∂νW iµ − gijkW jµW kν .
A Lagrangiana correspondente ao Higgs é
Lh = (DµH)† (DµH) +m2H†H − λ
(
H†H
)2
, (2.5)
onde H é um dupleto de Higgs, escalar e complexo, com hipercarga
fraca Y = 1/2. O potencial de Higgs V (H) = −m2|H|2 + λ|H|4 induz
um valor esperado do vácuo ao campo H, que podemos tomar como real
e na componente inferior do dupleto sem perda de generalidade. Com a
derivada covariante dada por
DµH = ∂µH − igW aµ τaH −
1
2 ig
′BµH , (2.6)
onde τa = 12σa (σa são as matrizes de Pauli: Ap. A.1), são os geradores
canônicos normalizados do grupo SU(2), podemos obter:
|DµH|2 = g2m
2
8λ
(
0 1
)( g′
g Bµ +W 3µ W 1µ − iW 2µ
W 1µ + iW 2µ g
′
g Bµ −W 3µ
)2(
0
1
)
= g2m
2
8λ
[(
W 1µ
)2 + (W 2µ)2 + (g′g Bµ −W 3µ
)2]
,
(2.7)
termos associados a 3 bósons massivos. Diagonalizando as massas do
campo g
′
g Bµ −W 3µ definimos novos campos Zµ e Aµ, correspondentes
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aos bósons Z0 e do fóton, respectivamente, pela matriz de rotação
Zµ = cos θWW 3µ − sin θWBµ
Aµ = sin θWW 3µ + cos θWBµ ,
(2.8)
ou inversamente
Bµ = cos θWAµ − sin θWZµ
W 3µ = sin θWAµ + cos θWZµ ,
(2.9)
onde foi introduzido o parâmetro θW chamado de Ângulo de Weinberg
que se relaciona com os acoplamentos conforme
tan θW =
g′
g
cos θW =
g√
g2 + g′2
= MW
MZ
sin θW =
g′√
g2 + g′2
,
(2.10)
e com a carga elétrica por
e = g sin θW = g′ cos θW , (2.11)
e para os bósons W± podemos encontrar a relação
W±µ =
1√
2
(W 1µ ∓ iW 2µ) , (2.12)
e suas inversas
W 1µ =
1√
2
(W+µ +W−µ )
W 2µ =
i√
2
(W+µ −W−µ ) .
(2.13)
É comum expressar os acoplamentos da interação em termos da constante
de Fermi GF através da relação
GF
(h¯c)3
=
√
2
8
g2
M2W
= 1, 6637(1)× 10−5GeV −2 .
(2.14)
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A Lagrangiana das interações com os férmions é dada por
Lf = iLiL
(
/∂ − ig /W aτa − ig′YL /B
)
LiL
+ iQiL
(
/∂ − ig /W aτa − ig′YQ /B
)
QiL
+ ieiR
(
/∂ − ig′Ye /B
)
eiR + iνiR
(
/∂ − ig′Yν /B
)
νiR
+ iuiR
(
/∂ − ig′Yu /B
)
uiR + id
i
R
(
/∂ − ig′Yd /B
)
diR ,
(2.15)
onde as gerações dos férmions de mão esquerda estão agrupados nos
dupletos
LiL =
(
νeL
eL
)
,
(
νµL
µL
)
,
(
ντL
τL
)
QiL =
(
uL
dL
)
,
(
cL
sL
)
,
(
tL
bL
)
,
e os de mão direita nos singletos1
eiR = {eR, µR, τR} νiR = {νeR, νµR, ντR}
uiR = {uR, cR, tR} diR = {dR, sR, bR} .
Podemos utilizar os projetores quirais definidos na Eq. 2.1 para
separar a lagrangiana em suas componentes quirais, o que vai facilitar
observarmos a quebra na simetria de paridade da teoria
Ψ = ΨL + ΨR = P−Ψ + P+Ψ . (2.16)
Para obtermos as regras de Feynman das interações entre os férmions e
os bósons de calibre após a quebra de simetria — ou seja, os bósons W±
e Z0 correspondentes a Teoria Fraca, e o A correspondente ao fóton da
QED — substituímos as transformações obtidas nas Eqs. 2.9 e 2.13 na
Lagrangiana da Eq. 2.15, obtendo
Lf =− i g√2
∑
i
Ψiγµ
(
1− γ5)
2
(
τ+W+µ + τ−W−µ
)
Ψi
− ie
∑
i
QiΨ
i
γµΨiAµ
− i g2 cos θW
∑
i
Ψiγµ
(
giL
(
1− γ5)
2 + g
i
R
(
1 + γ5
)
2
)
ΨiZµ ,
(2.17)
1Cabe lembrar que neutrinos com helicidade positiva e antineutrinos com helici-
dade negativa nunca foram observados e possivelmente não existem, suas possíveis
interações são apresentadas na Lagrangiana apenas por completeza.
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onde o primeiro termo corresponde as interações de corrente carregada
da força fraca, mediadas pelos bósons W±, com τ± = 1√2
(
τ1 ± iτ2)
sendo os operadores de levantamento e abaixamento do Isospin fraco. O
segundo termo descreve as interações da QED, Qi é a carga elétrica da
partícula. E o último termo corresponde as interações de corrente neutra
da força fraca, mediadas pelo bóson Z0, os parâmetros de acoplamento
com as projeções quirais são
giX = 2τ3,X (i)− 2Qi sin2 θW , X = {L,R} . (2.18)
Podemos identificar os projetores quirais na Lagrangiana: o primeiro
termo seleciona apenas as projeções negativas, o segundo termo (fóton) é
simétrico, já o terceiro interage tanto com as projeções negativas quanto
as positivas, porém com intensidades diferentes devido aos parâmetros
de acoplamento. Substituindo os valores de τ3 e Qi conforme a Tab. 2.1
obtemos os acoplamentos dos férmions na corrente neutra:
geL = 2 sin2 θW − 1 geR = 2 sin2 θW
gνL = 1 gνR = 0
guL = 1−
4
3 sin
2 θW g
u
R = −
4
3 sin
2 θW
gdL =
2
3 sin
2 θW − 1 gdR =
2
3 sin
2 θW .
(2.19)
Com a Lagrangiana nesta forma fica muito simples escrever as
regras de Feynman para os diagramas dos vértices com os férmions.
Como estamos interessados no processo Drell–Yan, de corrente neutra,
obtemos a regra para o vértice com do bóson Z0
− i g2 cos θW γ
µ
(
gfL
(
1− γ5)
2 + g
f
R
(
1 + γ5
)
2
)
, (2.20)
utilizando as relações
GF =
√
2
8
g2
M2W
MZ =
MW
cos θW
, (2.21)
reescrevemos:
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f
f
Z0
−i√
2
(
GFM
2
Z√
2
)1/2
γµ
[
gfL (1− γ5) + gfR (1 + γ5)
]
gfX = 2τ3,X (f)− 2Qf sin2 θW , X = {L,R}
Figura 2.5: Vértice da interação fraca entre o bóson Z0 e férmions.
Que também pode ser expresso em termos dos operadores de
projeção quiral pela relação 1± γ5 = 2P±.
2.2 O Modelo de Pártons
Estudando o espalhamento de partículas α com energia cinética de
aproximadamente 8 MeV, Rutherford em 1911 [17] foi capaz de estimar
a partir de um modelo clássico um raio máximo para o núcleo de átomos
de ouro da ordem de 10−14 m. Um resultado melhor poderia ser obtido
utilizando utilizando-se o menor núcleo possível (um próton), a menor
sonda (um elétron2), e a maior energia possível, o que só seria possível
50 anos após os experimentos de Rutherford. Em energias baixas, o
espalhamento e−p+ (elétron–próton) é elástico — também chamado de
espalhamento de Coulomb por ser esta a força dominante — e o próton
se comporta como se não tivesse subestrutura, de forma semelhante a
um espalhamento e−µ+.
Num modelo clássico a seção de choque do espalhamento deve
valer para distâncias arbitrariamente pequenas, no entanto com o de-
senvolvimento da QED pequenas correções quânticas aparecem, como
ocorre por exemplo no caso do espalhamento e+µ−, correções essas
que são estudadas por meio de um modelo em que a interação entre as
partículas ocorre pela troca de um fóton virtual, possuindo quadrimo-
mento qµ. As interações mais gerais entre um fóton virtual e qualquer
partícula de spin- 12 podem ser parametrizadas por fatores de forma F1
e F2 em termos de q2. Esse formalismo, contudo, não assume em seu
desenvolvimento nada que seja específico às interações da QED, sendo
portanto igualmente válido para descrever fenômenos da QCD (ou outra
teoria), justificando sua utilização no estudo do espalhamento e−p+,
como faremos a seguir para o caso inelástico.
O fator de forma é uma função que tem como propósito incorporar
de forma fenomenológica todas as propriedades características de uma
2Neutrinos ainda não eram conhecidos.
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Figura 2.6: Com o aumento da energia (para a direita), os diferentes
processos observados: passando do espalhamento elástico (à esquerda),
para levemente inelástico com a produção de um méson (no centro),
e profundamente inelástico com a produção de jatos hadrônicos, po-
dendo levar à destruição do próton (à direita). Figura retirada de [19]
determinada interação sem incluir toda a física entre as partículas em
sua forma mais fundamental, sendo determinado experimentalmente.
Assim, é uma boa forma de investigar fenômenos cuja natureza ainda
não é bem compreendida, ou em casos como os mencionados na seção
2.1.1, em que nem sempre é possível obter resultados analíticos a partir
de primeiros princípios, como ocorre no caso do fóton interagindo com
os constituintes de um próton — nesse contexto é comum se referir
aos fatores de forma como funções de estrutura, em razão de estarem
relacionados através de sua transformada de Fourier com a distribuição
espacial de cargas e correntes, ou mais especificamente se tratando da
QCD, com a distribuição de quarks e glúons dentro do núcleon, estando
portanto intimamente relacionados à sua estrutura.
Os fatores de forma correspondentes a interações da QED são
facilmente calculados e podem ser então comparados com dados ex-
perimentais. Em espalhamentos leptônicos os dados são compatíveis
com a teoria, no entanto no caso dos prótons isso não ocorre, sugerindo
que eles devem participar de outras interações além da QED. Um re-
sultado interessante obtido em 1966 a partir das medidas dos fatores
de forma [18], concluiu que o próton teria um tamanho característico
da ordem de 1 fm, valor que não é surpreendente por ser da mesma
ordem do seu comprimento de onda Compton, a novidade é a própria
existência de uma escala associada, nos espalhamentos leptônicos isso
não ocorria, indicando a possibilidade de haver uma estrutura interna
no próton.
Foi mencionado no início dessa seção que ao realizar experimentos
em energias maiores podemos resolver com mais detalhes as distribuições
internas dessa estrutura e, de fato, em energias altas o suficiente são
revelados os quarks como constituintes fundamentais do próton, esses
sim partículas pontuais. Nessas escalas de energia outro fenômeno
observado, ilustrado na Fig. 2.6, é a ”quebra” do próton em outras
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partículas e em casos extremos nos jatos característicos do processo de
hadronização visto na seção 2.1.1, caracterizando um processo inelástico
conhecido como ”espalhamento profundamente inelástico” ou apenas
DIS, da sigla em inglês, a partir do qual se formulou o modelo de
pártons.
2.2.1 Espalhamento Profundamente Inelástico – DIS
O espalhamento profundamente inelástico é o processo no qual um
elétron (ou neutrino) interage com um hádron transferindo parte de seu
momento através da troca de um fóton (ou W±). Vamos nos restringir
ao espalhamento do elétron, correspondente ao diagrama ilustrado pela
Fig. 2.7. Inicialmente o elétron possui momento (p1) e após a interação
seu momento é (p2), e o hádron (H) possui momento inicial (P ), e após
a interação temos um estado arbitrário (X).
e(p1) +H(P )→ e(p2) +X (2.22)
A parametrização da seção de choque desenvolvida para o vértice
fóton–próton em termos dos fatores de forma F1 e F2 em função apenas
do quadrimomento do fóton virtual q deixa de ser válida no espalhamento
inelástico, pois uma vez que no estado final temos novas partículas,
não é mais possível determinar completamente a interação conhecendo
unicamente o momento transferido pelo fóton virtual — no caso apenas
o estado final do elétron é conhecido. É necessário obter uma nova
parametrização para as interações fóton–próton-X, onde X é qualquer
partícula (ou partículas) extra(s) no estado final. Uma boa escolha é
utilizar o quadrimomento do fóton virtual q = p1−p2 e o quadrimomento
do próton P .
Bjorken [21] havia demostrado que a seção de choque no espa-
lhamento profundamente inelástico elétron-núcleon a altas energias
satisfazia uma propriedade — hoje chamada de Bjorken Scaling — se-
gundo a qual as funções de estrutura do núcleon, que dependem de
duas variáveis: o quadrimomento do fóton virtual trocado e a diferença
na energia do elétron espalhado; em altas energias passam a depender
apenas da razão entre essas duas variáveis. Bjorken e Paschos [22] e
Feynman [23] atribuíram essa propriedade a natureza pontual dos cons-
tituintes do núcleon, e Feynman nomeou-os genericamente de pártons.
Na época a QCD não havia sido desenvolvida e não se sabia se haviam
outros constituintes nos núcleons além dos 3 quarks de valência, mas
Feynmam deixou aberta a possibilidade de que os pártons pudessem
não ser necessariamente eles.
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Figura 2.7: Espalhamento profundamente Inelástico. Figura retirada
de [20]
O modelo de pártons trata o próton como se dentro dele houvesse
estruturas pontuais essencialmente livres chamadas de pártons, podendo
ser carregados ou não, e estudando espalhamentos em altas energias
podemos comparar experimento e teoria para determinar como é essa
estrutura. As funções de estrutura do próton descrevem a densidade
(ou probabilidade) de partículas dentro do próton em função da energia
e são chamadas de PDFs, de Parton Distribution Functivos.
Posteriormente [24–26] mostrou-se que se fosse satisfeita a apro-
ximação de impulso3 como ocorre no comportamento assintótico dos
quarks em altas energias devido a diminuição do parâmetro de acopla-
mento da QCD αS , discutido na seção 2.1.1, que pode ser garantido pela
imposição de um limite no momento transversal, era possível derivar o
modelo de pártons a partir de uma teoria quântica de campos; assim
como para outros processos além do espalhamento elétron-núcleon, como
por exemplo a produção de um par lépton-antilépton por colisões entre
prótons. O processo no qual um párton de um próton é aniquilado por
um antipárton de outro próton produzindo um par leptônico é chamado
de processo Drell–Yan. A aproximação de impulso foi depois substituída
pelo Teorema de Fatorização.
3Que durante o espalhamento os constituintes se comportam como se estivessem
livres.
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Figura 2.8: Confirmação experimental do escalamento de Bjorken em
espalhamento profundamente inelástico.. Figura retirada de [13]
2.2.2 O Processo Drell–Yan
No modelo de pártons tratamos os hádron como distribuições de
pártons, e dizemos que para um dado hádron A (que vamos tomar
como um próton) com momento total PA, cada um de seus constituintes
carrega uma fração xA, 0 < xA < 1 do seu momento total. Os parâ-
metros que se referem aos pártons são escritos com um símboloˆem
cima para diferenciar dos parâmetros do hádron. Em altas energias
a liberdade assintótica garante que podemos tratar os pártons como
se estivessem livres, ou seja, sem interagirem uns com os outros. E
a Fatorização garante que nas escalas da interação os processos com
altas transferências de momento podem ser tratadas perturbativamente,
enquanto que o processo de hadronização ocorre em escalas de distancia
muito grande e tempo muito longo e não interfere nos processos nas
escalas dos pártons.
Em colisões hadrônicas colineares a altas energias, onde a massa
das partículas envolvidas podem ser desprezadas, a seção de choque
hadrônica para o processo Drell–Yan entre um hádron A e um B é dada
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Figura 2.9: Exemplo de PDF. Figura retirada de [27]
por:
dσ = fa(xA)fa(xB)σˆdxAdxB (2.23)
Onde as funções fa(xA) e fa(xA) são as PDFs. fa(xA) dá a probabilidade
de encontrar um párton da família a com fração de momento xA no
hádron A, enquanto que fa(xB) a probabilidade de encontrar um anti-
párton da família a com fração de momento xB no hádron B. σ é a
seção de choque hadrônica e σˆ é a seção de choque partônica. Exemplos
de PDFs são exibidos na Fig. 2.9. A seção de choque total é obtida
integrando sobre todas as frações de momento possíveis dos pártons xA
e xB , respeitando-se o limite de validade do modelo.
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3 Produção de Bóson Z
Dos processos que envolvem a produção de bóson Z um dos mais
estudados é o Processo Drell–Yan, o qual consiste na produção de um par
leptônico resultante de uma aniquilação quark–antiquark em colisões
hadrônicas, em que cada hádron contribui com uma das partículas
iniciais: pp→ l+l−X (l = e, µ), podendo também ocorrer por meio de
um fóton virtual, conforme mostrado no diagrama da 3.1. O par de
léptons finais também é chamado de dilépton.
X
X
p
p γ∗/Z0
µ
µ
Figura 3.1: Processo Drell–Yan em ordem dominante: um párton de
um próton (círculo hachurado) se aniquila com o antipárton de outro
próton formando um bóson, que pode ser um fóton virtual γ∗ ou um
bóson Z0. O bóson por sua vez gera o par lépton–antilépton. Os
constituintes do próton além dos pártons que se aniquilam não são
considerados e estão representados pelo X.
Esse processo foi inicialmente estudado utilizando o modelo de
Pártons por Sidney D. Drell e Tung-Mow Yan em seu artigo de 1970
Massive Lepton-Pair Production in Hadron-Hadron Collisions at High
Energies [28,29]. O resultado explícito da seção de choque total pode
ser encontrado em um artigo de 1977 [30], antes da descoberta do bózon
Z. Neste artigo, apenas a ordem dominante é considerada e o resultado
obtido para a seção de choque é adequado para fins de comparação com
este trabalho. Sua massa foi estimada em aproximadamente 76 GeV,
a partir dos parâmetros da teoria, cujos valores também não haviam
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sido determinados até então. No artigo original, o ângulo de Weinberg
por exemplo é estimado como sin2 θW = 38 = 0, 375 enquanto que nas
medidas atuais temos sin2 θW = 0, 23129(5) [31].
O grande interesse no estudo desse processo se deve em razão
de algumas características bastante interessantes [32]: na produção de
léptons de pequena massa e para baixos valores de x (fração de momento
dos pártons iniciais) possui uma grande sensitividade as PDFs; na região
de ressonância do bóson Z, contribui determinação da massa dos bósons
W e do ângulo de Weinberg θW ; enquanto que para energias acima da
ressonância pode ser usado na busca de física além do modelo padrão.
Como vimos, o Modelo de Pártons e o Teorema da Fatorização
nos possibilita calcular a seção de choque hadrônica para o processo
Drell–Yan a partir das PDFs e da seção de choque dos pártons que
participam da interação utilizando a Eq. 2.23. Precisamos então das
regras de Feynman relevantes, já obtivemos da Lagrangiana na Eq. 2.17
o vértice correspondente ao bóson Z e férmions, apresentado na Fig.
2.5, resta agora aplicar a regra para o vértice dos quarks e dos léptons e
obter os outros elementos necessários para a construção do elemento de
matriz invariante.
3.1 Regras de Feynman
Os férmions entrando e saindo do diagrama são representados por
uma seta em direção ao vértice no caso de partículas e direção contrária
ao vértice para antipartículas. As regras de Feynman correspondentes
encontram-se na Tabela 3.1.
Férmion no estado inicial u
Férmion no estado final u
Anti-férmion no estado inicial v
Anti-férmion no estado final v
Tabela 3.1: Regras para férmions entrando e saindo do diagrama. u e
v são os espinores das partículas e u = u†γ0.
Os espinores u e v contém informações da massa, energia, momento,
spin, helicidade das partículas, são obtidos da equação de Dirac assim
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como as matrizes de Dirac (A.2) e geralmente são representados:
u(~p, s) =
√
E +m
[
φ(s)
~σ·~p
E+mφ
(s)
]
v(~p, s) =
√
E +m
[
~σ·~p
E+mχ
(s)
χ(s)
]
,
(3.1)
com s o spin up ou down,
φ(up) = χ(down) =
[
1
0
]
φ(down) = χ(up) =
[
0
1
]
, (3.2)
e ~σ são as matrizes de Pauli.
A regra para o propagador do bóson massivo Z0 é dada por:
Z0
−i (gµν − qµqν/M2)
q2 −M2 + i
Figura 3.2: Propagador do bóson massivo. M é a massa do bóson e q
seu quadrimomento.
Para vértice da interação fraca correspondente à aniquilação (cri-
ação) de um par elétron/pósitron — ou µ/µ, ou τ/τ — mediante a
liberação (absorção) de um bóson Z0, conforme o diagrama da Fig. 3.3,
utilizamos a regra da Fig. 2.5 substituindo os valores já calculados para
os acoplamentos nas Eqs. 2.19.
e
e
Z0
−i√
2
(
GFM
2
Z√
2
)1/2
γµ [geL (1− γ5) + geR (1 + γ5)](
geL = 2 sin2 θW − 1 , geR = 2 sin2 θW
)
Figura 3.3: Vértice da interação fraca para o bóson Z0 e léptons
com τ3 = −1/2. GF é a constante de Fermi, com valor determinado
experimentalmente, MZ a massa do bóson Z0, γµ são as matrizes de
Dirac e θW é o ângulo de Weinberg.
Para o vértice da interação fraca envolvendo a aniquilação (criação)
de um par quark/antiquark mediante a liberação (absorção) de um bóson
Z0, conforme o diagrama da Fig. 3.4 temos:
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q
q
Z0
−i√
2
(
GFM
2
Z√
2
)1/2
γµ [gqL (1− γ5) + gqR (1 + γ5)](
gqL = 2τ3 (q)− 2Qq sin2 θW , gqR = −2Qq sin2 θW
)
Figura 3.4: Vértice da interação fraca para o bóson Z0 e quarks. τ3 (q)
é o Isospin Fraco dos quarks e Qq a sua carga elétrica.
3.2 O Processo Drell–Yan em ordem dominante
A seção de choque diferencial no centro de momento em escalas
de energias que podemos considerar o limite em que a massa é muito
pequena (m→ 0) é dada por [33]:(
dσˆ
dΩ
)
CM
= |M |
2
64pi2E2cm
(3.3)
onde precisamos levar em conta no termo |M |2 as seguintes contribui-
ções:
|M |2 = |MZ +Mγ |2
= |MZ |2 + |Mγ |2 + 2|MZM ∗γ |2
(3.4)
correspondentes ao diagrama do bóson Z, do fóton virtual, e dos termos
de interferência entre esses dois, respectivamente. Vamos na sequência
ver em detalhes o cálculo do primeiro termo, que nas escalas de massa
do dilépton da ordem da massa do bóson Z, será o termo com maior
contribuição na seção de choque devido a ressonância com essa partícula,
como pode ser visto na Fig. 2.4.
3.2.1 Cálculo do Elemento de Matriz Invariante
O cálculo do elemento de matriz invariante M é feito aplicando
as regras de Feynman seguindo a convenção estabelecida acima. Para o
diagrama da Fig. 3.1. Começando pelo lado direito, seguindo a linha
dos léptons temos o espinor da partícula µ (com quadrimomento pc):
uc , passando pelo vértice da força fraca para os léptons:
−i√
2
(
GFM
2
Z√
2
)1/2
γµ [geL (1− γ5) + geR (1 + γ5)] (3.5)
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Depois temos o espinor da antipartícula µ (com quadrimomento
pd): vd , o propagador do bóson vetorial com quadrimomento q:
−i (gµν − qµqν/M2Z)
q2 −M2Z
(3.6)
Ainda o espinor da antipartícula q (com quadrimomento pb): vb,
passando pelo vértice da força fraca para os quarks:
−i√
2
(
GFM
2
Z√
2
)1/2
γµ [gqL (1− γ5) + gqR (1 + γ5)] (3.7)
Finalmente o espinor da partícula q (com quadrimomento pa): ua.
Juntando todos os termos ficamos com a equação:
−iM = i2
(
GFM
2
Z√
2
)(
4
q2 −M2Z
)
ucγµ [geLP− + geRP+] vd
× (gµν − qµqν/M2Z) vbγν [gqLP− + gqRP+]ua (3.8)
onde u = u†γ0 e P± são os projetores de quiralidade definidos na Eq.
2.1.
O módulo do elemento de matriz invariante ao quadrado fica:
|M |2 = 14
(
GFM
2
Z√
2
)2( 4
q2 −M2Z
)2
×ua [gqLP+ + gqRP−] γσvb
(
gρσ − qρqσ/M2Z
)
vd [geLP+ + geRP−] γρuc
×ucγµ [geLP− + geRP+] vd
(
gµν − qµqν/M2Z
)
vbγν [gqLP− + g
q
RP+]ua
(3.9)
onde utilizamos o fato de que para um número complexo vale a relação
(−iM )∗ ≡ (−iM )†, que γµ†γ0 = γ0γµ, P †± = P±, e a relação de
anti-comutação
{
γ5, γµ
}
= 0 de onde temos P±γ0 = γ0P∓.
Os espinores dependem dos spins das partículas e todas as pos-
sibilidades devem ser consideradas para obtermos a seção de choque
total. Como não sabemos quais são os spins das partículas no início da
interação (vamos dizer que são s, s′), calculamos então a média sobre
todas as possibilidades:
|M |2 = 14
∑
s,s′
|M |2 (3.10)
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Para os léptons no estado final, com spins r, r′, temos que levar
em conta (somar) as contribuições de todas possibilidades de spins,
independentemente dos spins iniciais, assim ficamos com:
1
4
∑
s,s′
|M |2 = 14
(
GFM
2
Z√
2
)2( 4
q2 −M2Z
)2
× 14
∑
s,s′,r,r′{
ua [gqLP+ + g
q
RP−] γσvb
(
gρσ − qρqσ/M2Z
)
vd [geLP+ + geRP−] γρuc
×ucγµ [geLP− + geRP+] vd
(
gµν − qµqν/M2Z
)
vbγν [gqLP− + g
q
RP+]ua }
(3.11)
Rigorosamente deveríamos escrever ua = u(s)a , vb = v(s
′)
b , uc = u
(r)
c , e
vd = v(r
′)
d , mas para não carregar a notação omitimos os rótulos dos
spins.
Podemos abrir as multiplicações do termos entre colchetes e fica-
mos com:
1
4
∑
s,s′
|M |2 = 14
(
GFM
2
Z√
2
)2( 4
q2 −M2Z
)2
× 14
∑
s,s′,r,r′
[
uag
q
LP+γσvb
(
gρσ − qρqσ/M2Z
)
vdg
e
LP+γρuc
× ucγµgeLP−vd
(
gµν − qµqν/M2Z
)
vbγνg
q
LP−ua
+ . . . ]
(3.12)
onde apresento apenas o primeiro dos 16 termos pois a conta é desen-
volvida similarmente para todos. Sabendo que o termo à esquerda da
igualdade é um número que real e, portanto, vale |M |2 = Tr{|M |2}
podemos tirar o traço dos dois lados da equação. Como os termos geL,
geR, g
q
L e g
q
R são valores reais, assim como os termos agrupados de forma
uP±γµv podemos reorganizá-los dentro da equação para obter
1
4
∑
s,s′
|M |2 = 14
(
GFM
2
Z√
2
)2( 4
q2 −M2Z
)2
× 14
∑
s,s′,r,r′
[gqLgeL Tr {uaP+γσvbvbγνgqLP−ua
× (gρσ − qρqσ/M2Z) (gµν − qµqν/M2Z)
× vdP+γρucucγµgeLP−vd }
+ . . . ]
(3.13)
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Utilizando as propriedades do operador traço — Tr {A+B} =
Tr {A}+ Tr {B} e Tr {AB} = Tr {BA} — podemos ainda reescrever a
equação na forma:
1
4
∑
s,s′
|M |2 = 14
(
GFM
2
Z√
2
)2( 4
q2 −M2Z
)2
× 14
∑
s,s′,r,r′
[
gq2L g
e2
L Tr {uauaP+γσvbvbγνP−}
× (gρσ − qρqσ/M2Z) (gµν − qµqν/M2Z)
× Tr {vdvdP+γρucucγµP−}+ . . . ]
(3.14)
e assim podemos utilizar as relações
∑
spins uu = /p+m e
∑
spins vv =
/p−m eliminando as somatórias dos spins do lado direito:
1
4
∑
s,s′
|M |2 = 14
(
GFM
2
Z√
2
)2( 4
q2 −M2Z
)2
× 14
[
gq2L g
e2
L Tr
{(
/pa +mq
)
P+γσ
(
/pb −mq
)
γνP−
}
× (gρσ − qρqσ/M2Z) (gµν − qµqν/M2Z)
× Tr
{(
/pd −mµ
)
P+γρ
(
/pc +mµ
)
γµP−
}
+ . . . ]
(3.15)
como /p = pµγµ, podemos aplicar as identidades do operador traço
com as matrizes de Dirac apresentadas em Ap. A.3 termo a termo.
Para o regime de altas energias (q →∞) podemos desprezar a massa
dos léptons e dos quarks (mµ,q → 0), e substituir os momentos das
partículas pelas variáveis de Mandelstam conforme o Ap. A.4. Após
muita conta, fazendo todas as simplificações os coeficientes dos termos
proporcionais a 1/M2Z e 1/M4Z acabam se anulando e ficamos com:
1
4
∑
s,s′
|M |2 = 112
(
GFM
2
Z√
2
)2( 4
q2 −M2Z
)2
×
{(
gq2L g
e2
L + g
q2
R g
e2
R
)
uˆ2 +
(
gq2L g
e2
R + g
q2
R g
e2
L
)
tˆ2
} (3.16)
onde introduzimos também um fator de 1/3 referente ao fator de cor
dos pártons iniciais do processo que havia sido omitido dos cálculos até
então.
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3.2.2 Seção de Choque Partônica
Uma vez obtido o elemento de matriz invariante, podemos retornar
a eq. 3.3. No centro de momento, os quadrimomentos dos prótons A e
B são, respectivamente:
PA = (E, 0, 0, E)
PB = (E, 0, 0,−E)
(3.17)
sendo
s = (PA + PB)2
= 4E2
(3.18)
Uma vez que os pártons iniciais carregam fração de momento xA
e xB de seus respectivos prótons, considerando que seu momento é
colinear com o dos prótons, e sendo o quadrimomento q do bóson Z
dado por:
q = pA + pB = pC + pD (3.19)
é fácil mostrar que:
q2 = xAxBs = sˆ (3.20)
Sendo os momentos dos léptons espalhados por um ângulo θ em
relação ao feixe das partículas incidentes podemos mostrar que:
tˆ = sˆ2 (cos θ − 1)
uˆ = −sˆ2 (cos θ + 1)
(3.21)
e portanto
dtˆ = − sˆ2 sin θdθ
dΩ = dφ sin θdθ = −2dφdtˆ
sˆ
(3.22)
Fazendo todas as substituições acima na eq. 3.3, assim como
E2CM = sˆ ficamos com:
dσˆ
dφdtˆ
= − |M |
2
32pi2sˆ (3.23)
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onde:
|M |2 = 43
(
GFM
2
Z√
2
)2 (gq2L ge2L + gq2R ge2R ) uˆ2 + (gq2L ge2R + gq2R ge2L ) tˆ2
(sˆ−M2Z)2
(3.24)
Para eliminar a divergência em sˆ = M2Z substituímos a massa do
propagador utilizando a definição de massa de Breit-Wigner
1
sˆ−M2Z
→ 1
sˆ−M2Z + iMZΓZ
(3.25)
onde ΓZ é a taxa de decaimento do bóson Z. Essa definição é válida
para partículas instáveis desde que ΓZ MZ , de fato MZ = 91, 1875±
0, 0021GeV e ΓZ = 2, 4952± 0, 0023GeV conforme [34].
A interpretação desse mecanismo é que, satisfeita a condição
ΓZ MZ , na região da ressonância a partícula pode ser tratada como
se estivesse na camada de massa (on-shell, ou de baixa virtualidade) e
assim não pode haver interferência entre a a produção e o decaimento,
uma vez que estes processos correspondem a dois diagramas diferentes,
e a partícula não pode ser considerada real para os dois diagramas,
sobrando assim sempre uma contrição. Assim:
1
(sˆ−M2Z + iMZΓZ)2
= 1(sˆ−M2Z)2 + (MZΓZ)2
(3.26)
Ficamos então com a seção de choque partônica diferencial:
dσˆ
dφdtˆ
= − |M |
2
32pi2sˆ2
= − 124pi2sˆ2
(
GFM
2
Z√
2
)2
×
(
gq2L g
e2
L + g
q2
R g
e2
R
)
uˆ2 +
(
gq2L g
e2
R + g
q2
R g
e2
L
)
tˆ2
(sˆ−M2Z)2 + (MZΓZ)2
(3.27)
Reproduzimos o resultado conhecido da literatura. Podemos ainda
substituir uˆ = −sˆ− tˆ e integrar φ de 0 a 2pi e tˆ de 0 até −sˆ obtendo:
σˆ = 136pi
(
GFM
2
Z√
2
)2
sˆ(gq2R + g
q2
L )(ge2R + ge2L )
(sˆ−M2Z)2 + (MZΓZ)2
(3.28)
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Figura 3.5: Acima temos a seção de choque partônica para o processo
uu→ Z0 → µµ em ordem dominante em função da massa de dilépton.
Abaixo a seção de choque do mesmo processo normalizada com o valor
máximo da curva superior, sendo este 766,244 pb em
√
sˆ = 91, 2047
GeV, valor correspondente ao esperado da massa do bóson Z.
A seção de choque hadrônica poderia ser calculada integrando a
seção de choque partônica obtida com os PDFs conforme a Eq. 2.23,
que foge do escopo desse trabalho.
No gráfico da Fig. 3.5 mostramos a seção de choque partônica para
o processo uu→ Z0 → µµ em ordem dominante em função da massa
de dilépton, podemos ver que na região da ressonância sˆ = M2Z temos
a maior seção de choque, como era esperado. Os resultados obtidos
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Figura 3.6: Seção de choque partônica no processo Drell-Yan em
ordem dominante, imagem retirada de [35]
são compatíveis com os encontrados em outros trabalhos [35,36] como
mostrado na Fig. 3.6, com pequenas diferenças nos valores devido ao
termo de interferência que foi desconsiderado. O gráfico da Fig. 2.4, que
é um resultado experimental para o processo e+e− → hádrons, pode
também ser utilizado de forma qualitativa para observar a dominância
da produção de Z na região da ressonância, onde a seção de choque
aumenta quase 3 ordens de grandeza.
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4 Conclusão
Nesse trabalho, no capítulo 2 fizemos uma revisão do modelo pa-
drão e suas principais características. No que se refere à Cromodinâmica
Quântica, explicamos a visão atual sobre a estrutura dos hádrons —
mais especificamente o próton — compostos pelos quarks de valência e
o mar de quarks. Vimos que o conceito de confinamento da carga de
cor é essencial para justificar o curto alcance das interações da força
forte e possibilita a utilização do teorema da fatorização no estudo de
certos processos, assim como a propriedade de liberdade assintótica,
relacionado com o parâmetro de acoplamento entre os quarks e glúons
αS que tende a zero para energias muito altas, o que permite conside-
rar os quarks como se estivessem livres nessas condições. O teorema
da fatorização permite separar os processos da QCD em duas partes,
uma perturbativa que pode ser mais facilmente calculável e outra não
perturbativa, que seria difícil de modelar/calcular inteiramente a partir
dos fundamentos da QCD, e que geralmente pode ser obtida experimen-
talmente. No caso das colisões entre prótons a parte não perturbativa
do processo está relacionada com as distribuições dos seus constituintes
internos na forma das PDFs.
Em relação as interações eletrofracas, discutimos brevemente como
os parâmetros de acoplamento da teoria unificada dão origem as massas
dos bósons da teoria fraca, e apresentamos o diagrama de Feynman
correspondente ao vértice ffZ0 de forma a ilustrar as quebras na
simetria quiral entre os acoplamentos entre partículas com quiralidade
positiva e negativa. Ainda nesse capítulo apresentamos o Modelo de
Pártons e seu desenvolvimento a partir do espalhamento profundamente
inelástico (DIS) e sua relação com as funções de estrutura dos prótons
na forma das PDFs, posteriormente aplicamos o modelo de pártons
ao processos de produção de pares leptônicos massivos a partir de
colisões hadrônicas — o Processo Drell–Yan — aplicando o teorema da
fatorização.
No Capítulo 3 aplicamos tudo o que foi discutido no cálculo
da seção de choque do processo Drell–Yan em ordem dominante na
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região da ressonância Q ≡ Mz, começando pelo cálculo do elemento
de matriz invariante, termo que entra na seção de choque partônica e
que por sua vez compõe o cálculo da seção de choque hadrônica com as
PDFs. A seção de choque partônica em sua forma diferencial pode ser
expressa em termos de diferentes variáveis cinemáticas, como Q2 e Y
ou tˆ e φ, por exemplo. Distribuições para os espalhamentos em funções
dessas variáveis estão disponíveis em diversos artigos das colaborações
envolvidas com os grandes colisores como o LHC e podem ser utilizadas
para obter a seção de choque hadrônica a partir da integração dessas
variáveis ou então obter a seção de choque hadrônica integrando com as
PDFs.
Há a perspectiva de cálculo de outros observáveis. Por exemplo,
no LHCb foi medida a seção de choque de um bóson Z ou um fóton
virtual associado à jatos de quark b na região frontal em colisões de
próton-próton à 7 TeV no centro de momento [37]. Para os jatos de
b duas regiões de momento transversal foram consideradas (10 GeV
e 20 GeV). As seções de choque medidas foram 295±60±51±10 para
pT (jato) > 10GeV e 128±36±22±5 para pT (jato) > 20GeV, onde as
fontes de incertezas são estatística, sistemática, e da luminosidade do
feixe, respectivamente. Ambos os resultados estão de acordo com as
previsões teóricas.
Em outra análise do LHCb [38] foi estudada a produção associada
de um bóson Z com um méson D na região frontal com apenas 11 eventos
selecionados, foi medido uma seção de choque de 2,50±1,12±0,22 pb na
produção de Z com D0, e 0,44±0,23±0,03 pb para Z com D+, onde a
primeira incerteza é estatística e a segunda sistemática. Os resultados
são consistentes com a previsões teóricas para o primeiro caso, mas
estão abaixo do valor esperado no segundo. Esse processo é interessante
porque inclui a força fraca e a força forte nos mesmos diagramas de
Feynman e a interpretação dos resultados não é satisfatória.
A produção associada de Z com c ou b pode ter duas origens: o
espalhamento simples de pártons e o espalhamento duplo de pártons.
No espalhamento simples apenas um párton de cada hádron interagem
entre si e a seção de choque de Z em ordem dominante pode ser calculada
como fizemos para o processo Drell–Yan. No espalhamento duplo há
duas interações simultâneas, em cada uma um párton de cada hádron
participa, totalizando quatro pártons [39]. Em uma das interações o
bóson vetorial será criado; na outra, o quark pesado. Para energias do
LHC este é o modo de produção dominante no caso o quark charm,
enquanto que no caso do quark bottom o espalhamento simples é
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numericamente maior. Entender a dinâmica que determina qual a
maior contribuição é um problema em aberto da área, pois a fatorização
em casos de espalhamentos duplos não está estabelecida teoricamente.
Com estes resultados e eventualmente outros, com a volta das
operações no LHC com energias de 13 TeV, podem-se estudar os pro-
cessos de produção da partícula Z em associação com um quark pesado
(charm ou bottom) no Grande Colisor de Hádrons. Para melhorar os
resultados também pode-se estudar a produção isolada de Z por meio
da interação eletrofraca nas ordens seguintes a dominante e assim como
o entendimento das distribuições de pártons e suas contribuições para
os diversos observáveis.
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Apêndice
Neste apêndice encontram-se as principais relações matemáticas
utilizadas ao longo do trabalho.
A.1 Matrizes de Pauli
As matrizes da Pauli formam uma base para o grupo SU(2), que
é o grupo de simetria ao qual pertence o Spin/Isospin- 12 .
σ1 = σx =
(
0 1
1 0
)
σ2 = σy =
(
0 −i
i 0
)
σ3 = σz =
(
1 0
0 −1
)
,
e satisfazem a relações
[σi, σj ] = 2iijkσk {σi, σj} = 2δij12×2
A.2 Espinores e Matrizes de Dirac
As matrizes de Dirac devem satisfazer
{γµ, γν} = 2gµν ,
sendo possível diversas representações, uma das mais comuns é a repre-
sentação de Weyl:
γ0 =
(
12×2
12×2
)
γi =
(
σi
−σi
)
,
onde σi (i = 0, 2, 3) são as matrizes de Pauli.
Outra matriz importante é a γ5 definida
γ5 ≡ −iγ0γ1γ2γ3
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Para os espinores definimos a operação
u ≡ u†γ0 ,
que satisfaz as propriedades∑
spins
uu = /p+m
∑
spins
vv = /p−m ,
onde definimos
/p = pµγµ .
Algumas propriedades relacionadas as matrizes de Dirac:
γµ†γ0 = γ0γµ{
γ5, γµ
}
= 0(
γ5
)2 = 1
P †± = P±
P±γ0 = γ0P∓ .
A.3 Operador Traço
Propriedades do operador traço:
Tr {A+B} = Tr {A}+ Tr {B}
Tr {AB} = Tr {BA}
Identidades do operador traço com as matrizes de Dirac:
Tr {γµ} = 0
Tr {γµγνγρ} 1 = 0
Tr
{
γ5
}
= Tr
{
γµγνγ5
}
= 0
Tr
{
γµγνγργ5
} 2 = 0
Tr {γµγν} = 4ηµν
Tr {γµγνγργσ} = 4 (ηµνηρσ − ηµρηνσ + ηµσηνρ)
Tr
{
γµγνγργσγ5
}
= −4iµνρσ
1O traço da multiplicação de qualquer número ímpar de matrizes de Dirac é
sempre nulo.
2O traço da multiplicação de uma quantidade ímpar de matrizes de Dirac com
uma γ5 é sempre nulo.
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A.4 Variáveis de Mandelstam
Variáveis de Mandelstam são definidas:
s = (pa + pb)2 = (pc + pd)2 = q2
t = (pa − pc)2 = (pb − pd)2
u = (pa − pd)2 = (pb − pc)2
No limite (q →∞,mµ,q → 0) as seguintes aproximações são váli-
das:
s ≈ 2 (papb) ≈ 2 (pcpd)
t ≈ −2 (papc) ≈ −2 (pbpd)
u ≈ −2 (papd) ≈ −2 (pbpc)
s+ t+ u ≈ 0
